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(57) Abstract: The invention relates to a cylinder-charge control method. According to said method, residual gas in the cylinder is 
recycled internally and is intermittently shunted in front of the inlet valve(s), by controlling the closure times (AS) of at least one 
outlet valve of the respective cylinder and by opening (EOl) at least one inlet valve in the vicinity of the upper response point (OT) 
of the piston and at least one inlet valve is opened in at least two chronologically separate phases (EOl, ESI, E02, ES2) during 
a charge cycle in the cylinder. Said method optimizes the operation of the motor in the warm-up period in terms of consumption, 
pollution emission and smooth running. 

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zur Fullungssteuerung besteht darin, dass durch Steuerung der Schliesszeitpunkte (AS) 
mindestens eines Auslassventils des jeweiligen Zylinders und durch Offnen (EOl) mindestens eines Einlassventils im Bereich des 
oberen Totpunktes (OT) des Kolbens eine interne Restgasruckfuhrung im Zylinder mit zeitweiligem Ausschieben von Restgas vor 
das mindestens eine Einlassventil veranlasst wird, und dass innerhalb eines Ladungswechsels im Zylinder in mindestens zwei zeitlich 
voneinander getrennten Phasen (EOl, ESI, E02, ES2) mindestens ein Einlassventil geoffnet wird. Dieses Verfahren optimiert den 
Betrieb des Motors in der Warmlaufphase unter den Gesichtspunkten des Verbrauchs, der Schadstoffemission und der Laufruhe. 
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10 Verfahren zur Fullungssteuerung bei einem Verbrennungsmotor 

Stand der Technik 

15 Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren zur 

Fullungssteuerung bei einem Verbrennungsmotor mit variabler 
Steuerung der Ga swechs e 1 vent i 1 e seiner Zylinder, wobei durch 
Steuerung der SchlieEzeitpunkte des mindestens einen 
Auslafeventils des jeweiligen Zylinders und durch Offnen 

2 0 mindestens eines EinlaSventils im Bereich des oberen 

Totpunktes eine interne Restgasruckf iihrung im Zylinder mit 
zeitweiligem Ausschieben von Restgas vor das mindestens eine 
Einla&ventil veranlaEt wird. 

25 Geeignete Verfahren zur AuslaSsteuerung sind das fruhe 

SchlieEen aller Ausla&ventile eines Zylinders bevor der 
Kolben im Zylinder seinen oberen Totpunkt erreicht oder das 
spate SchlieSen mindestens eines Auslafeventils eines 
Zylinders erst nach dem Offnen mindestens eines 

30 EinlaEventils des Zylinders. Im zweiten Fall einer 

sogenannten Ventiluberschneidung wird ein Druckgefalle von 
der Auslafiseite zur EinlaEseite zum Zwecke der internen 
Restgasruckf iihrung ausgenutzt, wobei dieses Gefalle 
gegebenenf alls durch den Einsatz einer Drosselklappe im 

35 Saugrohr bewirkt oder verstarkt wird. 
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In MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) 7/80, Seite 476 
- 485 1st eine drosselfreie Laststeuerung mit vollvariablen 
Ventiltrieben fur einen Ottomotor beschrieben. Bei Motoren 
5 mit variabler Ventilsteuerung erfolgt die Steuerung der 

Fiillung bzw. der Leistung ganz oder teilweise durch die 
Steuerung des Of f nungsverlauf s der Gaswechselventile (Ein- 
und Aus 1 advent ile der Zylinder) . Eine Drosselklappe im 
Saugrohr kann zusatzlich vorhanden sein, es kann aber auch 
10 auf sie vollig verzichtet werden. 

Als Variablen, d. h. durch eine Ventilsteuerung einstellbare 
Parameter, des Of f nungsverlauf s eines Ventils kommen in 
Frage : 

1. Beginn und Ende der Ventilof f nung . Man spricht hier auch 
von Steuerzeiten fur die Ventilof f nung . Die Steuerzeiten 
werden iiblicherweise durch die Winkelstellung der 
Kurbelwelle gegeniiber einer - gegebenenf alls 
zylinderspezif ischen - Ref erenzposition charakterisiert . 
Wichtig ist dabei der Phasenbezug zum Arbeitsspiel des 
betreffenden Zylinders, z. B. die Lage im Kompressions- , 
Verbrennungs - , Ausschiebe- oder Ansaugtakt . 

25 2. Der Hub des Ventils. 

3 . Die mittlere oder maximale Geschwindigkeit des Ventils 
beim Offnen bzw. Schlie£en. Man spricht hier auch von der 
Flankensteilheit des Vent ilhubverl auf s . 

30 

Bei einem Motor mit vollvariablen Ventiltrieben, wie in der 
MTZ 60 (1999) 7/8 Seite 479 - 485 beschrieben, konnen die 
Gaswechselventile direkt angesteuert und betatigt werden, 
z.B. durch elektromagnetische oder elektrohydraulische 
3 5 Ventilsteller . Insbesondere kann dabei die Fiillung der 



15 



20 



WO 01/79675 



PCT/DEO 1/00989 



Zylinder allein durch die geeignete Steuerung der Ventile 
dosiert werden, wobei der Einsatz einer Drosselklappe 
entfallt. Durch die Verringerung der Drosselverluste, d.h. 
der Pumparbeit des Motors wird der motorische Wirkungsgrad 
5 erhoht und somit der spezifische Verbrauch verringert . Ein 

Problem derart entdrosselter Motoren liegt in den 
erschwerten Bedingungen fur die aufeere Gemischbildung im 
Saugrohr. Bei einem Drosselklappen-geregelten Motor liegt, 
auSer bei Vollast, ein Unterdruck im Saugrohr vor, der eine 

10 gute Verdampfung des in der Regel in der Nahe der 

EinlaSventile eingespritzten Kraftstoffs ermoglicht . Bei 
einem entdrosselten Motor herrscht demgegenuber praktisch 
Umgebungsdruck im Saugrohr vor, wodurch die Verdampf ungsrate 
deutlich verringert und der flussige Kraf tstof f anteil 

15 (Wandfilm) entsprechend erhoht wird. Besonders gravierend 

wirkt sich dies bei kaltem Motor, d.h. beim Kalt start und 
wahrend der anschlieSenden Warmlauf phase, aus . So erweist 
sich z.B. die bei warmen Motor im Teillastbetrieb 
vorteilhafte Steuerstrategie des "fruhen EinlaiS - 

20 SchlieSens" (vergleiche MTZ 60 (1999) 7/8) bei kaltem Motor 

als Nachteil, weil Kraf tstof f teilweise in flussiger Form in 
den Brennraum eingesaugt und bis zur Zundung nicht mehr 
geniigend aufbereitet, d.h. verdampf t und mit der Luft 
homogenisiert wird. Durch das fruhe SchlieEen der 

25 Einlafeventile kann zudem, in Folge der Abkuhlung der 

Zylinder-Ladung bei der nachf olgenden Expansion, im Bereich 
des unteren Totpunktes des Kolbens bereits verdampfter 
Kraf tstof f kondensieren. Entsprechend schlecht sind unter 
diesen Bedingungen die Verbrennungsqualitat , die Laufruhe, 

3 0 der Kraf tstof f verbrauch und der Schadstof f gehalt des 

Abgases . Bei einer solchen auf moglichst geringen 
Drosselverlust optimierten Steuerung der Einlafrventile 
werden diese in der Nahe des oberen Totpunktes des Kolbens 
geoffnet und bei Teillast fruh, d.h. vor dem unterem 

3 5 Totpunkt, geschlossen. 
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Zur Verbesserung der Gemischbildung und Gemischauf bereitung 
bei einem drosself reiem Ottomotor sind - im Bezug auf die 
verwendete Steuerungsstrategie fur die Gaswechselventile - 
5 aus dem Stand der Technik f olgende zwei MaEnahmen bekannt : 

1. Eine EinlaS- gefiihrte Restgasriickf iihrung, wobei iiber die 
EinlaEventile Restgas ausgeschoben und wieder angesaugt 
wird. Diese interne Restgasriickf uhrung ist z.B. bekannt aus 
10 M . Pischinger, J. Hagen, W. Salber, T. Esch: Moglichkeiten 

der ottomotorischen Prozessf uhrung bei Verwendung des 
elektromechanischen Ventiltriebs , 7. Aachener Kolloquium 
Fahrzeug- und Motorentechnik, 1998, S. 987-1015. 

15 2. Spates Offnen der Einlafeventile , wie aus der zuvor 

genannten Druckschrift bekannt. 

Die beiden genannten, aus dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren bewirken eine Verringerung der Schadstof f anteile 

2 0 des Rohabgases im Warmlauf des Motors. Das Verfahren der 

internen Restgasriickf uhrung erzielt diese Wirkung 
dariiberhinaus auch bei betriebswarmem Motor. Die 
Verringerung der Schadstof f anteile des Rohabgases im 
Warmlauf ist von groSer Bedeutung insbesondere fur die friihe 
25 Phase des Warmlauf s, in der die Anspringtemperatur des 

Katalysators noch nicht erreicht und somit eine Filterung 
bzw. Konve r t i e rung der Schadstof fe durch den Katalysator nur 
in sehr geringem Ma£e moglich ist. 

3 0 Mit der Strategie des spaten Offnens der EinlaSventile wird 

durch Expansion des Zylindervolumens nach dem Ladungswechsel 
im oberen Totpunkt ein Unterdruck im Zylinder erzeugt . 
EinlaSventile werden erst dann geoffnet, wenn der Druck im 
Zylinder geniigend klein ist bzw. dann, wenn ein 
3 5 iiberkritisch.es Druckverhaltnis zwischen Zylinder und 
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Saugrohr (< ca. 0,5) erreicht ist . Daraus result iert eine 
hohe Einstromgeschwindigkeit (maximal Schallgeschwindigkeit) 
des Frischgases in den jeweiligen Zylinder. Dieser 
hochdynamische, turbulente Einstromvorgang bewirkt eine 
5 Verbesserung der Gemischauf bereitung, namlich dadurch, dafe 

fliissige Kraf tstof f anteile besser zerstaubt und anschliefeend 
weitgehend vollstandig verdampft werden. Dariiberhinaus 
entsteht eine verbesserte Homogenisierung der Gaskomponenten 
Luft, Kraf tstof fdampf und Restgas . Auf diese Weise laEt sich 

10 eine deutliche Verbesserung von Schadstof f -Anteilen im 

Rohabgas, insbesondere von unverbrannten Kohlenwasserstof f en 
(HC) erzielen. Zudem vermag die verbesserte Verbrennung - 
neben der guten Gemischauf bereitung wirkt sich hier auch die 
erhohte Turbulenz der Zylinderladung positiv aus - die 

15 erhohten Ladungswechselverluste dieses Verfahrens speziell 

bei kaltem Motor weitgehend zu kompensieren. 

Bei der anderen erwahnten Strategie wird z.B. durch 
SchlieSen der Aus 1 advent ile vor dem oberen Totpunkt sowie 

2 0 das fruhe Offnen mindestens eines Einlafeventils ebenfalls 

vor oder in der Nahe des oberen Totpunktes, wahl weise auch 
durch Anwendung einer Ventiluberschneidung, eine 
Vergrofeerung des Anteils an heiEem Restgas in der 
Zylinderladung herbeigef lihrt . Zusatzlich bewirkt das im 
25 Bereich des oberen Totpunktes vorliegende Druckgefalle 

zwischen Zylinder und EinlaSkanal (Saugrohr) - bei bereits 
geoffnetem EinlaS - das Ausstromen eines Teils dieses heifeen 
Abgases in das Saugrohr. Dieses in dem Bereich von 
Einspritzventil und Kraf tstof f-Wandfilm ausgeschobene 

3 0 Restgas bewirkt eine schnelle Aufheizung des Ansaugkrummers 

nach einem Kaltstart und verbessert die Gemischbildung, d.h. 
die Verdampfung flussiger Anteile des Kraftstoffes im 
Saugrohr. Bei weiterhin geoffnetem Einlafeventil wird das 
Gemisch von Restgas und Frischgas unmittelbar anschliefeend 
35 in den Zylinder eingesaugt . Aufgrund einer erhohten 
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Ladungstemperatur wird auch die weitere Auf bereitung des 
Gemisches im Zylinder verbessert. Diese Methode der internen 
Restgasriickfiihrung bringt eine Verringerung des 
Kraf tstof fverbrauchs sowie der Schadstof f^Anteile 
5 (insbesondere Kohlenwasserstoffe) im Rohabgas . Daruberhinaus 

wird in Folge der Ladungsverdunnung durch Rest gas die 
Verbrennungstemperatur abgesenkt, wodurch wiederum 
Schadstof f anteile (NOx-Komponenten) des Rohabgases deutlich 
vermindert werden. Zudem ergeben sich Verbr auchs vor t e i 1 e aus 

10 einer weiteren Absenkung der Ladungswechselarbeit . Ein 

erhohter Restgasanteil kann sich andererseits auch 
nachteilig auf die Homogenisierung der Zylinderladung - 
insbesondere der Komponenten Frischgas und Restgas - 
auswirken. Aufeerdem verringert sich bei steigender 

15 Restgaskonzentration die Brenngeschwindigkeit und die 

Ent f 1 ammung sphas e wird langer. Als Folge nehmen zyklische 
Verbrennungsschwankungen zu, was Nachteile fur Laufruhe und 
Verbrennungswirkungsgrad bedingt . 

2 0 Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 

der eingangs genannten Art anzugeben, das insbesondere im 
Warmlauf einen moglichst guten Betrieb des Motors 
hinsichtlich des Kraf tstof fverbrauchs , der 
Schadstof f emission und der Laufruhe gewahrleistet . 

25 

Vorteile der Erfindung 

Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 

3 0 dadurch gelost, daS innerhalb eines Ladungswechsels im 

Zylinder in mindestens zwei zeitlich voneinander abgesetzten 
Phasen mindestens ein EinlaSventil geoffnet wird. Zudem wird 
durch entsprechende Steuerung des mindestens einen 
AuslaEventils und des mindestens einen Einla&ventils eine 
35 innere Restgasruckfiihrung uber den Einlafekanal veranlaKt . 
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Mit der erf indungsgemaEen Steuerung der Gaswechselventile 
wird neben einer Verringerung der NOx-Anteile im Rohabgas 
insbesondere eine verbesserte Verbrennung und Laufruhe 
5 erreicht . Nachteile fur Verbrennungsstabilitat und Laufruhe 

durch hone Anteile riickgef uhrten Restgases, die bei 
bekannten Verfahren der Abgasruckf uhrung aus einer 
schlechten Durchmischung von Frischgas und Restgas im 
Zylinder und einer deutlich verlangsamten Verbrennung 

10 resultieren und dort die mogliche Abgas-Ruckf uhrrate 

begrenzen, werden bei dem erf indungsgemaiSen Verfahren durch 
einen hochdynamischen Ansaugvorgang nach dem zweiten spaten 
Offnen mindestens eines Einl aEvent ils und die dadurch 
entstehende erhohte Ladungsbewegung im Brennraum verringert 

15 bzw. vermieden. Das Verfahren nach der Erfindung ist ohne 

zusat zlichen Aufwand an Komponenten bei einem Motor mit 
vollvariabler Ventilsteuerung realisierbar . 

Das erfindungsgemaSe Verfahren kann nicht nur bei einem 

2 0 Ottomotor mit Saugrohreinspritzung (auSere Gemischbildung) , 

sondern auch bei Motoren mit innerer Gemischbildung - 
direkteinspritzender Ottomotor, Dieselmotor - angewendet 
werden. 

25 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den 

Unteranspruchen hervor. 

Danach wird vorzugsweise in zwei zeitlich voneinander 
abgesetzten Phasen mindestens ein EinlaSventil geoffnet, 

3 0 wobei die erste Phase des Einla&ventil-6f f nens im Bereich 

des oberen Totpunktes und die zweite Phase des EinlaSventil- 
6f f nens nach dem oberen Totpunkt beginnt . Die Aus 1 advent ile 
konnen vorzugsweise vor Beginn der ersten Phase des 
Einla£ventil-6f f nens geschlossen oder bei Anwendung einer 



WO 01/79675 



PCT/DEO 1/00989 



- 8 - 



Ventiluberschneidung vor dem Ende der ersten Phase des 
Einla£ventil-6f fnens geschlossen werden. 

Vorteilhaf terweise wird der Beginn der zweiten Phase des 
Einla£ventil -Of fnens nach dem Ende der ersten Phase so 
gewahlt, da£ sich im Zylinder ein so groJSer Unterdruck 
aufbaut, date sich eine gewunschte hohe 

Einstromgeschwindigkeit fur das Gasgemisch in den Zylinder 
einstellt . 

Bei einem 6-Takt oder 8-Takt Betrieb des Motors wird die 
zweite Phase des EinlaSventil- Of fnens vorteilhaft um 
mindestens ca. eine Kurb e 1 we 1 1 enumdr ehung versetzt nach der 
ersten Phase des EinlaSventil -Of fnens begonnen. D.h. es 
verbleibt die nach dem Ausschieben des Restgases in den 
Bereich vor die Einlafeventile ruckgefuhrte Restgasmenge 
wahrend der Dauer mindestens einer Ko 1 b enumdr ehung im 
Saugrohr. In diesem Fall erstreckt sich die 
Ladungswechselphase uber mehr als zwei Takte, wobei die 
mindestens zwei voneinander abgesetzten EinlaJSventil- 
6f f nungs-Phasen zeitlich besonders weit auseinander liegen. 

Es ist vorteilhaft, daJS alle EinlaS- und AuslaEventile 
individuell bezuglich des Hubes, der Flankensteilheit , des 
Of fnungsverlauf s und der Offnungszeit steuerbar sind. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, daS der Beginn und das Ende 
der Of fnungsphasen und/oder die Hiibe und/oder die 
Flankensteilheiten der Of fnungsverlauf e fur die EinlaS- und 
AuslaJSventile so gewahlt werden, daJS nach dem Ende des 
Ladungswechselvorgangs im Zylinder die jeweils gewunschten 
Mengen von Frischgas und Restgas vorhanden sind und eine 
Brennrauminnenstromung sowie die Turbulenz der 
Zylinder ladung mit einer gewunschten Form und Starke 
vorliegen . 
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Aufeerdem konnen der Beginn und das Ende der Of f nungsphasen 
und/oder die Hube und/oder die Flankensteilheiten der 
Of fnungsverlauf e fur die Einlafe- und Ausla&ventile nach den 
5 Kriterien einer optimalen Gemischbildungs- und 

Abgasqualitat , eines geringst moglichen Energieauf wandes fur 
das Stellen der Ventile und fur das Hinausschieben und 
Wiederansaugen von Restgas und eines geringst moglichen 
Kraf tstof fverbrauchs gesteuert werden. 

10 

Zeichnung 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung 
15 dargestellten Ausf uhrungsbei spiels naher beschrieben. Es 

zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch einen Zylinder eines 
Ottomotors mit variabler Vent i Is teue rung und 

20 

Figur 2 Ventilhubverlauf e der Einlafe- und AuslaSventile des 
Motors . 

2 5 Beschreibung eines Ausf uhrungsbeispiels 

Die Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Zylinder ZY 
eines Ottomotors. In dem Zylinder ZY bewegt sich ein Kolben 
KB, z.B. nach der 4-Takt Betriebsweise , mit dem bekannten 

3 0 Arbeitsspiel , bestehend aus dem Ansaugtakt, dem 

Verdichtungstakt , dem Arbeitstakt und dem AustoStakt . In der 
Zeichnung ist auch die Kurbelwelle KW dargestellt, welche 
der Kolben durch seine Auf- und Abbewegung in eine 
Drehbewegung versetzt. Die oberste Stellung, die der Kolben 
3 5 KB bei seiner Hubbewegung erreichen kann, wird als oberer 
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Totpunkt bezeichnet und ist in der Figur 1 als srichlierte 
Linie OT gekennzeichnet . Die tiefste Stellung des 
Kolbenhubes ist der untere Totpunkt und ist mit einer 
strichlierten Linie UT gekennzeichnet. Am Kopf des Zylinders 
5 ZK befinden sich ein EinlaSkanal EK und ein AuslaSkanal AK. 

In den Zylinder ZY ist eine Zundkerze ZK eingesetzt, die das 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch im Zylinder zundet . Der Kraftstoff 
wird mittels eines Kraf tstof f -Einspritzventils KE in den 
Einlafekanal EK eingesprit zt . 

10 

Der EinlaSkanal EK kann zum Zylinder ZY mittels ein oder 
mehrerer EinlaSventile EV geoffnet oder geschlossen werden. 
Desgleichen sind ein oder mehrere AuslaEventile AV 
vorhanden, welche den AuslaSkanal AK zum Zylinder ZY offnen 
15 oder schlieEen. Die Skizze in Figur 1 zeigt jeweils nur ein 

Einlafeventil EV und ein Auslafeventil AV. In der Regel hat 
ein Motor heute aber mehrere Einlafeventile und 
AuslaSventile . Der Einfachheit halber wird nachfolgend immer 
nur von einem EinlaJSventil EV und einem AuslaSventil AV 

2 0 gesprochen. 

Der hier beschriebene Ottomotor soil eine vollvariable 
Vent ilsteue rung besitzen. Deshalb sind die EinlaSventile EV 
und die AuslaSventile AV jeweils mit Motorventil-Stellern 
25 EVS und AVS versehen. Fur die Motorventil-Steller EVS und 

AVS wird eine Hilfsenergie HE zur Verfiigung gestellt, die 
z.B. ein elektrischer Strom oder eine elektrische Spannung 
ist, sofern es sich urn elektromagnetische Motorventil- 
Steller EVS , AVS handelt . Die Hilfsenergie kann z.B. auch 

3 0 hydraulische oder pneumatische Energie sein, wenn die 

Motorventil-Steller EVS, AVS auf hydraulischer oder 
pneumatischer Basis arbeiten. 



Ein Steuergerat SG, das in bekannter Weise einen 
35 Mikroprozessor, Programmspeicher , Datenspeicher u.s.w. 
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enthalt, liefert Steuersignale fur die Zundkerze ZK, das 
Kraf tstof f -Einspritzventil KE und fur die Motorventil- 
Steller EVS, AVS des Einl advent ils EV und des AuslaSventils 
AV. Eine der E ingangsgr 6£en des Steuergerates SG ist der 
5 Kurbelwinkel (|)KW, der von einem Geber WG fur die 

Kurbelwellenstellung detektiert wird. In der Regel erhalt 
das Steuergerat SG noch weitere BetriebsgroEen BG des 
Motors, welche EinfluS auf die Steuerung der 

Kraf tstof feinspritzung, der Ziindung , und der Betatigung des 
10 Einl aSvent ils EV und des AuslaSventils AV haben. Als 

Betriebsgrofeen BG kommen z.B. die Motordrehzahl , der 
Fahrerwunsch, die Motortemperatur , der Umgebungsdruck, die 
angesaugte Luftmasse und andere in Frage . 

Die SteuergroEen fur die Gaswechselventile (Einlafeventil EV, 
Auslafeventil AV) werden fortlaufend - z.B. Kurbelwellen- 
synchron bzw. bezogen auf das Arbeitsspiel des Motors - im 
Steuergerat SG bestimmt und in entsprechende Ansteuersignale 
fur die Motorventil-Steller EVS und AVS umgesetzt. Durch 
diese Signale werden das Einlafeventil EV und das 
Auslafeventil AV veranlafet, einen gewiinschten 
Ventilhubverlauf durchzufiihren. Der Vent ilhubverl auf ist 
durch die Zeitpunkte fur das Offnen und das SchlieSen, den 
Hub und auch die Flankensteilheiten charakterisiert . 

Urn die in der Einleitung dargelegten Vorteile einer 
Verringerung des NOx-Anteils im Rohabgas, eine verbesserte 
Verbrennung und Laufruhe insbesondere in der Warmlauf phase 
des Motors zu erzielen, werden das Einlafeventil EV und das 
AuslaSventil AV von dem Steuergerat SG so angesteuert, da£ 
sich z. B. die in der Figur 2 dargestellten Vent ilverl auf e 
VH in Abhangigkeit vom Kurbelwellenwinkel (|)KW ergeben. 

In dem in der Figur 2 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
3 5 liegt der Of f nungszeitpunkt AO fur das Auslafeventil AV vor 



20 



25 
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dem unteren Totpunkt UT, und sein SchlieEzeitpunkt AS liegt 
vor dem oberen Totpunkt OT . Das EinlaEventil EV off net in 
einer ersten Phase kurz bevor das AuslaEventil AV schliefet. 
Der Of fnungszeitpunkt EOl des Einla&ventils EV in der ersten 
5 Of f nungsphase liegt also vor dem Schliefezeitpunkt AS des 

AuslaJSventils AV. Kurz nachdem der Kolben KB den oberen 
Totpunkt OT verlassen hat, wird das Einlafeventil EV in der 
ersten Of f nungsphase wieder geschlossen. Der 

SchlieSzeitpunkt ESI liegt also nach dem oberen Totpunkt OT. 

10 Alternativ dazu kann der SchlieEzeitpunkt AS des 

Auslafeventils AV auch vor dem Of fnungszeitpunkt EOl der 
ersten Of f nungsphase des EinlaSventils EV liegen. Ebenfalls 
ist eine deutlich spatere Lage des Schliefezeitpunktes AS 
moglich, wenn eine groEe Ventiluberschneidung zum Zwecke der 

15 internen Restgasruckf uhrung angewendet wird. Die Lage der 

beiden beschriebenen Ventilhubverlauf e fur das Auslafeventil 
AV und das Einlafeventil EV bewirken eine interne 
Restgasruckf iihrung in den EinlaEkanal EK. Dabei verursacht 
das im Bereich des oberen Totpunktes vorliegende 

2 0 Druckgefalle zwischen dem Zylinder und dem Einlafekanal bei 

bereits geoffnetem Einlafeventil EV das Ausstromen eines 
Teils des heiSen Abgases in den Einlafekanal EK. Dieses in 
den Bereich von Einspritzventil und Kraf tstof f wandf ilm im 
Einlafekanal ausgeschobene Restgas heizt in der Warmlaufphase 

2 5 des Motors das anfangs noch kalte Saugrohr auf und 

verbessert die Gemischbildung, d.h. es wird der flussige 
Anteil des Kraf tstof fs im Einlafekanal verdampf t . Bei 
weiterhin geoffnetem EinlaSventil EV wird das Gemisch von 
Restgas und Frischgas anschlieteend in den Zylinder 

3 0 eingesaugt . 

Deutlich abgesetzt gegeniiber dem SchlieSzeitpunkt ESI in der 
ersten Of f nungsphase des Einlafeventils EV erfolgt eine 
zweite Of f nungsphase fur das Einlafeventil EV, beginnend mit 
35 dem Of fnungszeitpunkt E02 . Der SchlieSzeitpunkt ES2 in der 
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zweiten Of f nungsphase liegt nach den unteren Totpunkt UT. 
Wahrend des Zeitraums zwischen dem SchlieSzeitpunkt ESI der 
ersten Of f nungsphase und dem Of f nungszeitpunkt E02 der 
zweiten Of f nungsphase des Einlafeventils EV entsteht durch 
5 die Bewegung des Kolbens in Richtung auf den unteren 

Totpunkt UT ein relativ grower Unterdruck im Zylinder 
gegenuber dem Druck im EinlaEkanal EK. Wenn nun in der 
zweiten Of f nungsphase das Einlafeventil EV geoffnet wird, 
entsteht aufgrund des Unterdrucks im Zylinder eine sehr hohe 

10 Einstromgeschwindigkeit , wobei maximal Schallgeschwindigkeit 

erreicht wird. Durch diesen Saugvorgang gelangt das in den 
Einla&kanal EK eingeschobene Restgas, das zur Verdampfung 
der flussigen Kraf tstof f anteile an der Innenwand des 
EinlaSkanals EK beitragt, zusammen mit Frischgas in den 

15 Zylinder ZY. Wegen der dadurch erhohten Ladungstemperatur 

und Turbulenz wird die weitere Aufbereitung des Kraf tstof f- 
Luf tgemisches im Zylinder verbessert . Dadurch kann der 
Kraf tstof fverbrauch vermindert und der Schadstof f gehalt 
(insbesondere HC) im Rohabgas verringert werden. Auch wird 

2 0 infolge der Ladungsverdunnung durch das Restgas die 

Verbrennungstemperatur abgesenkt, wodurch wiederum 
Schadstof f anteile (NOx-Komponenten) des Rohabgases 
vermindert werden . 

2 5 Die aktuellen SteuergroSen, d.h. die Offnungs- und 

SchlieEzeiten, die Hube, und die Flankensteigungen der 
Ventilhubverlauf e, werden zweckmaEigerweise mindestens in 
Abhangigkeit von der aktuell geforderten Motorleistung 
vorgegeben. Die SteuergroSen konnen aber aufeerdem auch von 

3 0 anderen Parametern abhangig gemacht werden. Solche Parameter 

sind z.B. die durch Sensoren erfaJSten oder anderweitig 
bestimmten motorischen Zustandsgrofeen (z.B. 

Kuhlwassertemperatur, Motoroltemperatur etc.), die Zeit oder 
Zahl von Motorumdrehungen nach dem Motorstart, durch 
35 Sensoren oder anderweitig erfaSte Umweltparameter (z.B. 
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Ansaugluf ttemperatur) , Reaktionen bzw . Vorgabexi eines 
Fahrers (z.B. Gangwahl) sowie weitere GroEen, die in 
Abhangigkeit der genannten Parameter bzw. der zeitlichen 
Entwicklung dieser Parameter gebildet werden. 

Die Steuergrofeen fiir die Gaswechselventile sollten in 
Abhangigkeit von zuvor genannten Parametern so gewahlt 
werden, da£ sich ein optimaler Motorbetrieb nach Kriterien 
wie Kraf tstof f verbrauch, Abgasqualitat , Abgastemperatur, 
Laufruhe oder anderen Eigenschaf ten ergibt . 

Das zuvor beschriebene Verfahren kann auch beschrankt auf 
spezielle, wohl definierte Bedingungen oder Betriebszustande 
des Motors (z.B. im Warmlauf bis zum Erreichen einer 
definierten Schwelle fiir die Motortemperatur) verwendet 
werden, wobei ansonsten auf ein nach dem Stand der Technik 
bekanntes Verfahren zur Steuerung der Gaswechselventile 
zuriickgegrif f en wird. 
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10 Anspriiche 

1 . Verf ahren zur Fullungssteuerung bei einem 
Verbrennungsmotor mit variabler Steuerung der 

Gaswechselventile (EV, AV) seiner Zylinder (ZY) , wobei durch 
15 Steuerung der SchlieEzeitpunkte des mindestens einen 

AuslaEventils (AV) des jeweiligen Zylinders (ZY) und durch 
Offnen mindestens eines EinlaSventils (EV) im Bereich des 
oberen Totpunktes (OT) eine interne Restgasriickf uhrung im 
Zylinder (ZY) mit zeitweiligem Ausschieben von Restgas vor 

2 0 das mindestens eine EinlaSventil veranlafet wird, dadurch 

gekennzeich.net, da£ innerhalb eines Ladungswechsels im 
Zylinder (ZY) in mindestens zwei zeitlich voneinander 
abgesetzten Phasen (EOl, ES1 7 E02 , ES2) mindestens ein 
EinlaiSventil (EV) geoffnet wird. 

25 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ in 
zwei zeitlich voneinander abgesetzten Phasen (EOl, ESI, E02, 
ES2) mindestens ein EinlaSventil (EV) geoffnet wird, wobei 
die erste Phase des Einla£ventil-6f f nens im Bereich des 

3 0 oberen Totpunktes (OT) und die zweite Phase des 

Einla£ventil-6f fnens nach dem oberen Totpunkt (OT) beginnt . 



35 



3. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ 
alle AuslaEventile (AV) vor Beginn (EOl) der ersten Phase 
des EinlaEventil -Of fnens geschlossen werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich.net , daiS 
alle AuslaSventile (AV) vor dem Ende (ESI) der ersten Phase 
des Einla£ventil-6f fnens , aber vor dem oberen Totpunkt (OT) 

5 geschlossen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch. 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
da£ der Beginn (E02) der zweiten Phase des E inl advent il- 
Offnens nach dem Ende (ESI) der ersten Phase so gewahlt 

10 wird, dafe sich im Zylinder (ZY) ein so groEer Unterdruck 

aufbaut, daS sich eine gewunschte hohe 

Einstromgeschwindigkeit fur das Gasgemisch in den Zylinder 
(ZY) einstellt. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafe bei einem 6-Takt oder 8-Takt Betrieb des Motors die 
zweite Phase des EinlaEventil -Of fnens um mindestens ca. eine 
Kurbelwellenumdrehung versetzt nach der ersten Phase des 
Einlafeventil -Of fnens beginnt . 

20 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ 
alle EinlaS- (EV) und Ausl advent ile (AV) individuell 
bezuglich des Hubes, der Flankensteilheit , des 

Of fnungsverlauf s und der Offnungszeit steuerbar sind. 

25 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Beginn (AO, EOl, E02) und 
das Ende (AS, ESI, ES2) der Of f nungsphasen und/oder die Hube 
und/oder die Flankensteilheiten der Of fnungsverlauf e fur die 

3 0 EinlaS- (EV) und Ausla&ventile (AV) so gewahlt werden, da£ 

nach dem Ende des Ladungswechselvorgangs im Zylinder die 
jeweils gewunschten Mengen von Frischgas und Restgas 
vorhanden sind und eine Brennrauminnenstromung sowie die 
Turbulenz der Zylinderladung mit einer gewunschten Form und 

3 5 Starke vorliegen. 
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daK der Beginn (AO, EOl, E02) und 
das Ende (AS, ESI, ES2) der Of f nungsphasen und/oder die Hiibe 
5 und/oder die Flankensteilheiten der Of fnungsverlaufe fur die 

Einla£- (EV) und AuslaJSventile (AV) nach den Kriterien einer 
optimalen Gemischbil dungs- und Abgasqualitat , eines geringst 
moglichen Energieauf wandes fur das Stellen der Ventile (AV, 
EV) und fur das Hinausschieben und Wiederansaugen von 
10 Restgas und eines geringst moglichen Kraf tstof fverbrauchs 

gesteuert werden. 
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ABSTRACTED-PUB-NO: DE 10018303 Al 



BASIC-ABSTRACT : 

NOVELTY - The procedure for charge control of an 
internal combustion engine entails the opening of at 
least one inlet valve (EV) inside a load change in the 
cylinder in at least two phases separated in time from 
each other. The first phase of the inlet valve opening 
commences in the region of the top dead center (OT) point 
and the second phase commences after it. All the exhaust 
valves (AV) are closed before the commencement of the 
first phase of the inlet valve, or are closed before the 
end of the first phase but before the upper dead center 
point . 

USE - The procedure is for charge control of an internal 
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combustion engine with variable control of its 
cylinder 1 s gas exchange valves . 

ADVANTAGE - The procedure optimizes running of the 
engine in the warm-up phase from the point of view of 
fuel consumption, emissions and smoothness . 

DESCRIPTION OF DRAWING ( S ) - The drawing shows a cross 
section through a cylinder in an Otto engine with 
variable valve control . 

exhaust valves (AV) 

inlet valve (EV) 

top dead center point (OT) 

CHOSEN— DRAWING : Dwg .1/2 

TITLE-TERMS: PROCEDURE CHARGE CONTROL INTERNAL 

COMBUST ENGINE ENTAIL OPEN ONE INLET 
VALVE LOAD CHANGE CYLINDER TWO PHASE 
SEPARATE TIME 
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